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Введение

Микpоаксеëеpоìетp (МА) с ÷увствитеëüныì эëеìен-
тоì (ЧЭ) в виäе упpуãой консоëи иëи ìикpобаëки с
инеpöионной ìассой (ИМ) явëяется наибоëее pаспpо-
стpаненныì типоì инеpöиаëüных ìикpоìехани÷еских
устpойств [1, 2]. Паpаìетpы МА опpеäеëяþтся констpук-
öией и степенüþ äеìпфиpования еãо ЧЭ. Деìпфиpова-
ние, обусëовëенное сопpотивëениеì возäуха, зависит не
тоëüко от зна÷ения возäуøноãо зазоpа вокpуã ЧЭ, но
также и от ãеоìетpии ЧЭ. Цеëü pаботы — иссëеäование
äинаìики ЧЭ заäанной констpукöии, обеспе÷иваþщей
повыøенное возäуøное сопpотивëение.

Исследуемый ЧЭ и измеpительный стенд

Чувствитеëüный эëеìент пpеäставëяë собой ИМ,
поäвеøеннуþ на äвух ìикpобаëках (pис. 1). Он изãотов-
ëяëся в кpеìниевой пëастине с испоëüзованиеì пpоöес-
сов ãëубокоãо пëазìенноãо тpавëения. На пpотивопо-
ëожной стоpоне от поäвесов ИМ и кpеìниевая пëастина
иìеëи встpе÷но-øтыpевуþ стpуктуpу (ВШС). Такая
стpуктуpа быëа изãотовëена äëя pеаëизаöии высоко÷ув-
ствитеëüноãо интеpфеpоìетpи÷ескоãо ìетоäа äетектиpо-
вания пеpеìещения ИМ [3]. Дëя увеëи÷ения äеìпфи-
pуþщих свойств ИМ быëа выпоëнена в виäе ìеìбpаны,
в öентpе котоpой нахоäиëся объеì кpеìния (pис. 1). Pаз-
ìеpы ìеìбpаны составëяëи 1,4 Ѕ 1,4 ìì, зна÷ение ИМ
составëяëо 2,3 ìã. Быëи изãотовëены обpазöы с тоëщи-
ной поäвесов от 12 äо 25 ìкì.

Изìеpение pезонансных хаpактеpистик пpовоäиëи на
собpанноì в ЯФ ФТИАН опти÷ескоì стенäе, схеìа кото-
pоãо изобpажена на pис. 2. Обpазеö 1, закpепëенный на
пüезоэëеìенте (возäуøный зазоp ìежäу повеpхностüþ ИМ
и повеpхностüþ пüезоэëеìента составëяë 200 ìкì), быë
поìещен в вакууìнуþ каìеpу 2.

На пüезоэëеìент поäаваëосü пеpеìенное напpяжение
от ãенеpатоpа Г3-122, такиì обpазоì возбужäаëисü ко-
ëебания ИМ. Лу÷ ëазеpа 3 фокусиpоваëся на повеpх-
ностü ИМ, коëебания котоpой вызываëи откëонение от-
pаженноãо ëу÷а от на÷аëüноãо поëожения, это откëоне-
ние фиксиpоваë фотопpиеìник ФП. Сбоp äанных с ФП,
а также упpавëение ãенеpатоpоì Г3-122 осуществëяëисü
с поìощüþ пëатфоpìы PXI National Instruments и пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, написанноãо в сpеäе ãpафи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования LabView. Изìеpения пpовоäи-
ëи пpи pазëи÷ных зна÷ениях äавëения возäуха в каìеpе
(от 1 äо 105 Па). Стpоиëисü pезонансные кpивые обpаз-
öа, по ниì опpеäеëяëисü еãо pезонансные ÷астоты и äоб-
pотности (по отноøениþ pезонансной ÷астоты к øиpи-
не pезонансноãо пика по ÷астоте на уpовне убывания еãо
высоты в  pаз). В табëиöе пpеäставëены зна÷ения pе-
зонансных ÷астот и äобpотностей нескоëüких обpазöов
пpи äавëениях возäуха 1 и 105 Па.
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Исследуются динамические хаpактеpистики чувствитель-
ного элемента (ЧЭ) заданной констpукции, обеспечивающей по-
вышенное воздушное сопpотивление. Возбуждение колебаний
инеpционной массы (ИМ) осуществляется с помощью пьезоэле-
мента, pегистpация колебаний выполняется по отклонению ла-
зеpного луча от повеpхности ИМ. Получены зависимости pезо-
нансной частоты и добpотности ЧЭ от давления воздуха в диа-
пазоне от 1 до 105 Па, а также зависимость добpотности от
размера воздушного зазоpа между ИМ и подложкой.
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вительный элемент, инеpционная масса, pезонансная частота,
добpотность, воздушное демпфиpование

Pис. 1.

Pис. 2.
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Основная pезонансная ÷астота баëки äëиной L, тоë-
щиной t, выпоëненной из ìатеpиаëа с ìоäуëеì Юнãа E
и пëотностüþ ρ, заäается выpажениеì [4]

Fp = 1,03 . (1)

Соãëасно (1) pезонансная ÷астота Fp баëки пpопоp-
öионаëüна ее тоëщине. Поäвесы ИМ иìеëи боëее сëож-
нуþ фоpìу, поэтоìу зависиìостü pезонансной ÷астоты
ЧЭ от тоëщины поäвесов быëа сìоäеëиpована в пакете
COMSOL Multiphysics (ìетоä коне÷ных эëеìентов).
Сìоäеëиpованные pезонансные ÷астоты ЧЭ нахоäиëисü
в соãëасии с экспеpиìентаëüно поëу÷енныìи äанныìи.
Pезонансная ÷астота ЧЭ ëинейно возpастаëа пpибëизи-
теëüно от 500 Гö äо 3 кГö пpи увеëи÷ении тоëщины поä-
весов от 12 äо 25 ìкì.

Зависимость pезонансной частоты 
и добpотности ЧЭ от давления воздуха

Пpи изìенении äавëения возäуха от 1 äо 105 Па на-
бëþäаëся небоëüøой сäвиã pезонансной ÷астоты обpаз-
öов. Чеì выøе быëо зна÷ение pезонансной ÷астоты об-
pазöа, теì сиëüнее она сìещаëасü по абсоëþтной веëи-
÷ине пpи пеpехоäе от вакууìа к станäаpтныì усëовияì.
Оäнако относитеëüное сìещение от зна÷ения pезонанс-
ной ÷астоты зависеëо сëабо и äëя всех обpазöов состав-
ëяëо не боëее 0,3 % (сì. табëиöу).

Гpафик зависиìости äобpотности нескоëüких обpаз-
öов от äавëения возäуха показан на pис. 3. Pассìатpи-
ваеìый äиапазон äавëений ìожно быëо pазбитü на тpи
обëасти, на кажäой из котоpых пpеобëаäаë соответст-
вуþщий исто÷ник потеpü энеpãии [5]. В äиапазоне от 1

äо 10 Па основнуþ pоëü иãpаëи потеpи энеpãии, пpоис-
хоäящие в поäвесах ЧЭ пpи их изãибе (thermoelastic
damping). В äанноì äиапазоне äавëений äобpотностü ЧЭ
äостиãаëа ìаксиìаëüноãо зна÷ения и сëабо зависеëа от
äавëения. Иссëеäуеìые обpазöы иìеëи äобpотностü от
3000 äо 13000.

Диапазон äавëений от 10 äо 103 Па соответствоваë
ìоëекуëяpноìу pежиìу — не взаиìоäействуþщие äpуã с
äpуãоì ÷астиöы сpеäы стаëкиваëисü с äвижущиìся ЧЭ.
В äанноì pежиìе äобpотностü ЧЭ уìенüøаëасü с увеëи-
÷ениеì äавëения возäуха в каìеpе.

Давëенияì возäуха от 103 äо 105 Па соответствоваë
вязкостный pежиì, пpи этоì äобpотностü ЧЭ также сëа-
бо зависеëа от äавëения, но äостиãаëа ìиниìаëüноãо
зна÷ения.

Влияние воздушного зазоpа между повеpхностью 
ИМ и подложкой на добpотность ЧЭ

Дëя заäания тpебуеìоãо коэффиöиента äеìпфиpова-
ния в инеpöиаëüных ìикpоìехани÷еских устpойствах
øиpоко испоëüзуется эффект сжатия возäуха в зазоpе
ìежäу эëеìентаìи устpойства (squeezed-film damping).
Добpотностü ЧЭ, соответствуþщая этоìу эффекту, заäа-
ется выpажениеì [6]:

Q = , (2)

ãäе Fp — pезонансная ÷астота ЧЭ; h0 — тоëщина возäуø-
ноãо зазоpа; η — вязкостü возäуха; L и W — äëина и øи-
pина повеpхности ЧЭ, созäаþщей сжатие возäуха.

Быëа иссëеäована зависиìостü äобpотности ЧЭ от
зна÷ения возäуøноãо зазоpа ìежäу повеpхностüþ ìеì-
бpаны и повеpхностüþ, на котоpуþ устанавëиваëся ЧЭ
(повеpхностüþ пüезоэëеìента). Изìеpения пpовоäиëи
пpи атìосфеpноì äавëении (вязкостный pежиì). Дëя
созäания pазëи÷ных возäуøных зазоpов обpазöы уста-
навëиваëи на поëииìиäные пëенки pазëи÷ной тоëщины
(30, 40, 45, 70, 85 и 145 ìкì). Тоëщину пëенок опpеäе-
ëяëи ìикpоìетpоì с то÷ностüþ 1 ìкì.

Зависиìостü äобpотности нескоëüких обpазöов от
зна÷ения возäуøноãо зазоpа показана на pис. 4. Также
на ãpафике пpеäставëена теоpети÷еская кpивая, pасс÷и-
танная с поìощüþ выpажения (2) äëя ЧЭ, иìеþщеãо pе-
зонанснуþ ÷астоту 1 кГö. Пpи возäуøных зазоpах от 30
äо 100 ìкì экспеpиìентаëüные кpивые ëежаëи выøе
теоpети÷еской. Возìожно это быëо связано с оøибкой в
опpеäеëении pазìеpа возäуøноãо зазоpа. Возäуøный за-
зоp пpевыøаë изìеpеннуþ тоëщину испоëüзуеìых по-
ëииìиäных пëенок всëеäствие наëи÷ия постоpонних
÷астиö ìежäу пëенкой и обpазöоì и øеpоховатостей
пëенок. Также оøибки в опpеäеëении pазìеpа зазоpа
ìоãëи бытü обусëовëены изãибаìи экспеpиìентаëüных
кpивых в обëасти 40—45 ìкì. Оäнако пpи зазоpах 100...
140 ìкì экспеpиìентаëüные кpивые не ухоäиëи ввеpх
так кpуто, как теоpети÷еская кpивая. Это быëо связано с
теì, ÷то с увеëи÷ениеì зазоpа эффект сжатия возäуха на
саìоì äеëе постепенно осëабеваë и экспеpиìентаëüные
кpивые выхоäиëи на насыщение.

Дëя поäавëения нежеëатеëüных коëебаний аксеëеpо-
ìетpа необхоäиìо, ÷тобы коэффиöиент äеìпфиpования ξ
составëяë ∼0,5, ÷то соответствует äобpотности ∼1 (Q = 1/2ξ)
[2]. Экстpапоëяöия экспеpиìентаëüно поëу÷енных зависи-
ìостей (pис. 4) на äиапазон h < 30 ìкì показывает, ÷то тpе-
буеìое зна÷ение äобpотности äëя ЧЭ иссëеäуеìой конст-
pукöии äоëжно äостиãатüся пpи h ≈ 20 ìкì.
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1 1000,60 997,95 2,65 0,27 12872 260
2 1007,35 1004,75 2,60 0,26 4579 283
3 1416,47 1412,50 3,97 0,28 6696 248
4 1418,19 1414,50 3,69 0,26 7340 314
5 1441,08 1437,50 3,58 0,25 10293 411
6 1587,38 1583,30 4,08 0,26 7215 422
7 1905,11 1900,25 4,86 0,25 3346 413
8 2275,62 2269,00 6,62 0,29 6197 353

Pис. 3.
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Поpоã ÷увствитеëüности ЧЭ по ускоpениþ быë опpе-
äеëен из отноøения сиãнаë/øуì (SNR) [7]:

SNR = , (3)

ãäе as — изìеpяеìое ускоpение; kb — постоянная Боëüö-
ìана; T — абсоëþтная теìпеpатуpа. В ка÷естве øуìа
в выpажении (3) выступает бpоуновский øуì ЧЭ. Отно-
øение сиãнаë/øуì поëаãаëосü pавныì 1. Поpоã ÷увстви-
теëüности ЧЭ, иìеþщеãо ìассу 2,3 ìã, pезонанснуþ ÷ас-
тоту поpяäка 1 кГö и äобpотностü, pавнуþ 5, составëяë
1•10–6 ì/с2, ÷то соответствует поpоãу ÷увствитеëüности
совpеìенных МА.

Заключение

В хоäе pаботе быëи иссëеäованы äинаìи÷еские хаpак-
теpистики (pезонансная ÷астота и äобpотностü) ЧЭ заäан-
ной констpукöии. Быëи поëу÷ены зависиìости pезонанс-
ной ÷астоты и äобpотности ЧЭ от äавëения возäуха в äиа-
пазоне от 1 äо 105 Па. Также быëа иссëеäована зависиìостü
äобpотности ЧЭ от зна÷ения зазоpа ìежäу ìеìбpаной ЧЭ и
поäëожкой. Меìбpана ЧЭ позвоëяет увеëи÷итü пëощаäü
повеpхности, созäаþщей сжатие возäуха в зазоpе, и за с÷ет
этоãо увеëи÷итü коэффиöиент äеìпфиpования. Экспеpи-
ìентаëüные äанные показаëи, ÷то äëя äостижения тpебуе-
ìоãо коэффиöиента äеìпфиpования необхоäиìо обеспе-
÷итü возäуøный зазоp ∼20 ìкì ìежäу повеpхностüþ ìеì-
бpаны и поäëожкой, на котоpуþ устанавëивается ЧЭ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊPÅÌÍÈÅÂÛÕ 
ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓP Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ 
PH-×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Pазвитие анаëити÷еской хиìии соответствует общей
тенäенöии ìиниатþpизаöии техники. Существует объ-
ективная необхоäиìостü в уìенüøении pазìеpов сен-
соpных эëеìентов, pасøиpении äиапазона ÷увствитеëü-

ности и ка÷ественноì изìенении их констpукöии, позво-
ëяþщих фиксиpоватü и оöениватü пpежäе неäоступные
непосpеäственныì изìеpенияì паpаìетpы пpоöессов.
Все боëüøее pаспpостpанение поëу÷аþт поëифункöио-
наëüные изìеpитеëüные я÷ейки, позвоëяþщие пpово-
äитü оäновpеìенные изìеpения нескоëüких физи÷еских
веëи÷ин иссëеäуеìоãо объекта, в ÷астности конöентpа-
öиþ [H+].

В pаботе pассìотpены возìожности испоëüзования
pазëи÷ных наностpуктуp кpеìния в ка÷естве pН-÷увст-
витеëüных эëеìентов. Фоpìиpование наностpуктуp осу-
ществëяëосü ìетоäоì "top-down" ("свеpху—вниз") с ис-
поëüзованиеì ëитоãpафи÷ескиех пpиеìов констpуиpо-
вания.

Техноëоãия изãотовëения pН-÷увствитеëüных эëеìен-
тов на основе кpеìниевых наностpуктуp вкëþ÷ает в себя
коìбинаöиþ äвух основных этапов: фоpìиpование кpеì-
ниевых стpуктуp с наноpазìеpаìи и посëеäоватеëüностü
опеpаöий КМОП-пpоöесса. Нанопpовоëо÷ные эëеìенты
изãотовëяëисü на äвух типах стpуктуp — кpеìнии на изо-
ëятоpе (КНИ) и поëикpеìнии ìетоäаìи фотоëитоãpа-
фии и посëеäоватеëüноãо утонения окисëениеì с ваpиа-
öией по äëине и øиpине пpовоëок.

Даëее посëеäоватеëüностüþ техноëоãи÷еских опеpа-
öий фоpìиpоваëисü n-канаëüные тpанзистоpы с äëиной
канаëа от 0,5 äо 0,8 ìкì и äиаìетpоì креìниевой пpо-

Pис. 4.
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Исследованы pН-чувствительные элементы, выполненные
на основе кpемниевых наностpуктуp. Фоpмиpование наностpук-
туp осуществлялось методом "top-down" ("свеpху—вниз"). Нано-
пpоволочные стpуктуpы хаpактеpизуются более высокой чув-
ствительностью. Интегpиpованный элемент на основе двух на-
нопpоволок p- и n-типов может быть использован в качестве
датчика локального относительного изменения концентpации
[Н+].

Ключевые слова: ISFET, pН, кpемниевые нанопpоволоки,
чувствительность


